
�����������	��
������	��	��
������

��������	��	���������	
��������

�����
�������	��	��	��������	��������

����


�����������	
�

�������������

�

������	������

�



�������������
�

�������

�

���������

�

�
�������� 	
������� ���
����� �������� �����
����� ��������
��

�� ��������� ����� ����� �������� �����

�
 �!
���� ��������
 "�� #�$ 	
%�
�����
 ������� ��& '�(��

���(�

�������� )��&
%� �" ���
��
� �" �����
�

*+ ����� )�
�� ����, �������� �����


�������� �	
�� � ����

� ��� �	��
���
�
���� ����
��	 �� ��
�
��� �
 �
������� ��	� ��
����� �������� ��
������
�	������ ������ �� �	��	 ������
�� ������
�� ��� �
������� 
� �	� ������� 
� ��

��
����� ����������� �
�����
� ���	 �	� 
������ �������
�� ����
 ����
��
� → �� �	��� � �� �	�

��������� ��
�� �����
� ���� ��� �
��

�� �	� ����	 
� �	� �
�����
� �� �
����� ���	 � ���
��������
�
�����
� !	�� ���	�������� 
� ������
�	������ �"���� �� ���� �
 �����
� ��������������
#�
���" ������
��� ����
� ������� !	� 
#$��� ����� �
���������
� ��� #��
�� �	� #���� �
�
������
� 
� ������
���	������ "�� ���%�������� ���	�
�
��� �
� �"��	������ ������
��� ��
��
����� ���������� ��� ���
���������� ��������� 

��������& ��
������� ����������� ������
�	������ �"����� ��
����� �������� ����
�
������� 

'()�*+,)- .)-+/)-+*+�0�)1203 4+�5+� 2 .+(/6*076�00 �4(+89,)--+�+ :*)/)-86� 262
:*)28(+50/0�)12+3 1018)/;� < 2+8+(+3 :*)28(+�-;) ()62�00 *+26*07+<6-; -6 4+<)(5-+180

4(+89,)--+�+ 4(+<+�-026 4)(<+�+ (+�6 1 1++8-+�)-0)/ �6=6(08-;5 (67/)(+< ����
��
� → ��

��) � > :..)280<-;3 (67/)( 4+4)()�-+�+ 1)�)-09� �
��

> �*0-6 4(+<+�-026 < 2+-8628) 1
4(+<+�-02+/ <8+(+�+ (+�6 ?6269 6(508)28@(6 :*)28(+50/0�)12+3 1018)/; 014+*�7+<6-6
�*9 (67(6=+820 1<)(5�@<18<08)*�-;5 1)-1+(-;5 @18(+318< 1 �0(+20/0 .@-2�0+-6*�-;/0
<+7/+,-+189/0 A611/+8()--;3 +=B)28 /+,)8 1868� +1-+<+3 �*9 1+7�6-09 4)()�+<;5� < 8+
,) <()/9 -)�+(+�05 8)5-+*+�03 10-8)76 .@-2�0+-6*�-;5 68+/-+�(67/)(-;5 18(@28@( 0
-6-+18(@28@(-;5 /68)(06*+< 

	
��������� ������
��� 
������������ �������� �������
�����
�
����
���� ���������� ���� �! ��������! �������" ��������	
��� ����������
���� �������������� ������������� �����	��� �� �����
��

C64(+4+-+<6-+ .)-+/)-+*+���-03 4��5�� �+ .+(/6*�76��D �4(+89,-+�+ )*)/)-86� 92 )*)28�
(+5�/��-+D 1018)/0� < 92�3 )*)28(+�-� ()62��D *+26*�7+<6-� -6 4+<)(5-� 4(+89,-+�+ 4(+<��-0�

26 4)(�+�+ (+�@ �7 14�<<��-+�)--9/ �6=6(08-05 (+7/�(�< ����
��
� → �� �) � > ).)280<-03

(+7/�( 4+4)()�-+�+ 4)()(�7@� �
��

> �+<,0-6 4(+<��-026 @ 2+-8628� 7 4(+<��-02+/ �(@�+�+
(+�@ ?62@ 6(5�8)28@(@ )*)28(+5�/��-+D 1018)/0 <02+(0186-+ �*9 (+7(+=20 -6��@8*0<05 1)-�
1+(-05 4(018(+D< 7 �0(+20/0 .@-2��+-6*�-0/0 /+,*0<+189/0 A+7�*9-@803 +=EF28 /+,)
18680 +1-+<+� �*9 18<+()--9 4)()�+<05� < 8+3 ,) �61 -)�+(+�05 8)5-+*+��3 10-8)7@ .@-2�
��+-6*�-05 68+/-+�(+7/�(-05 18(@28@( � -6-+18(@28@(-05 /68)(�6*�< 

GHHI ���J�KLMK N�����
��� O��������� �L� I
 P ����J�� � LQP�LQR 

�
�&	����&���
� 
���� �KL�J����L �P LQP S ���J > H!T �G�������� �
� H���� T�"������

!"#$%&'#(� )(%*+&(�,� #$� -� ./01 23-



�� �����	
�����

������	
 	� 
� ��
���	
�� 
�
	������
����� ��������� �� 	
� 	� ��� �	�� �	�����
�
� ��	����
� �������� ����� �
 �	���
 ���
������� ����
�� ������ �������	
����� ����
 �
� 	� ������� ��!����� � ��������� ��
����
��� ��	���� �	��	�� "� �
#��������	
 	� ���
	"���
�� ��	������ ���� ������� �
 ��� ����
�	�� 	� ��#��	���
��� ���� ��� "��	�� �

	"������ �	 ����� �������
����	
� $�#��	��
��
� 	� 
�
	��������� �
� 
�
	����������
"���� 	
 ����
	�	����� ���
������ ���� ���
���� 	� ����� ���"�� � �� ���� !���� ��	��
���
�� ���� ����	��� ��
 ������������ "� ���
���%�� ���	��� ����	���
� 	� ��
����
���
��� 	� �������� ��������� �
� &�
�	

�	�
���	
���� ������	��	�� �'�� (� ��� ���
��
��� "��
 ��	
 �'� )�� � &�
�	
 �	�
�
�	
���� �
 ��� �	��� 	� �	
� ���

�� ���	�
	
� �	 �����%� �
� ���	
������ �
�!�� ��
�
����
��� ��	������� 	� ��� 
� ���� 	�

�
	���������� ������	�������� ������	��
������� ��� ������ �� ��#�
 ��� 
��� 	�
�����������	�
� ����
��� ������� �*�� ����
	"+��� ��
 "��	�� � "���� �	� ��#��	���
�
	� ��#�
���� ��� 
	� �,��
��#�� ����
	�	����
	� ��
������ 	� ��
���	
�� ��	����%�� ������
����� �
� 
�
	���������� ��������� �'� -��
��
�� ��� ���	���
�� 	� ����
�
� ��� 
�����
�
� ���
 ������	��������� ��	������� 	� ���
������	�������� ��	
����� �����
��

.����
���� ��� ���	�� 	� ��	
����� ����
��
� �� ����� �#	�#�
�� (� ���� ������ � ����

	��
	�	����� ���������	
 	� ��� 	"+��� ��

����� �	 ������ � �	������� �
���������� ����
��� 	� �	
����� �
� �������
�� �"	�� ���
��	������� �
� ��#��	� �
 �
���
���� �	����
�
� ���������� ��� ��� 	� ��� �����
� �����
�� �	 ���
	��
	�	������� �	
����� 	
� 	� ���
������� 	� ��� ����
��� ��������� ������
/0012� #�%� ��� �����
�� "����
 ��� �����
��	��� �	���� 	
 ��� ������� 	� ���� 	"+���
��
 �
 �������� ����� �� ��������

3
 ��� ��������� ����� ������	�������� �����
�	
���
 �� ����� �	 ������	��� ���� 	� �	���
������	�	
�����#� �������� ��� ��� �������
�
 �	
���� ��� ������	����� 4	���
�%���	

	� ��� ������	�������� ����� ��� ��� ����	��
	� �����
� ��� �����
����� ����
	�	����� ���
!������
�� �� ����� ���
�� �� �	�#�
� ���
��	"��� 	� �
���� �	
������	
 �������	

�
� ������
� 
� ��#��� 	� ��
������%���	

�
� ��
���	
������ ���� �� ������� �����#��
"� ������
� ��� �����
�� "����
 ��� �����
��	���� 3
 ������� ������	���������� ���
�	�� ����� 	� ��� �������	
 �� �������
��
"� ����
	�	����� ����	�� /������� ������	����
���������	
� ��	�
� ��	"�"����� 	� ������
�������� �	
�����#��� ��� ��	�
� ��
�

������� ������� "�	� �� "� ��� "�""���� ����2�
"�� �
 ��
����
��� �������� ����� ��� 
	
���� ���������	
�� ( 
� ����	��� �	 ������
�
� �����	��
���� �
�  �
���� ��� 	� �����
��	�������� ��	������ �� �����%�� 	
 ���
"���� 	� ��� �	 ������ ��	� �
��� ����� �5��
��� ���
����� �����
� 	� ����� ����� �� � ����
	� ���� ������	��� ��� � �������	
����
��� �
 "����
� 3
 ��� ���� �������� ���
����� ��#��	���
� 	� 
�
	����
	�	����
���� �� �	���"�� �	 ������ ��� �����
�� "��
���
 ��� ������	��� �	 � �� ��
����� 	�

�
	������� 3
 ����� ������	�������� ������
��� �������	
 �
� ������� ������ 	� ���
�	�
��� ������	��� 	#������ ���� ������
������	��,����
 ��%� ������� �
� ��"���
����
��#����	
� ��	� ��� ��������� �����	��
����
��� �6�� ��� ����� ��� ��	����� ��� ���
���� 	� �,��
��#� �����������������	
 �
�
������
�� ���� ��!���� ��������� ����
��
	������
� ����	

��� 7������ �������� �
 ���
�
���������	�� �����
�� ��� ��!���� �#�

�	�� �	����, �!�����
� �
� ������ ��������
�%�� ���
��
�
�� ������

(�� ����� �
� ����
���� �		�� ���� �
 ���
���#� �
� ��
 ���� "� ���� �	 ���� ��� �,�
����
� ������8 �	 �
��� ��� !�����	
 	
�

���� �	 �	 "��	
� ��� ��
��� �	����� �����
���� ���� ����� ������
� ��� �����
�� "��
���
 ��� ������	���� (
 �����
���#� ���
��	��� �� �	 ��
����
����� ���
�� ��� ���
���������� 	� ��� ������	�� ������ �	 �	��
�
 ��	
����� �����
� �*�� 1�
�� ��� �����
�
������"���	
 �
 ��� ������	�������� ��	
�
����� �����
� ��9� �� �
������#� 	� ������	�
�������� �	
+�����#� ��	������ �� �
� �����
��	
� ��� �������� �� �� �	���"�� �	 ��#� �
�	�� �������� ����
���	
 	� ��� ��������� :
����
��� �����������	�
� ������� 001 ��
#���� �� �
 ������	�������� ������ �

���� ������	�� ������	
� ��� �	����%�� 	

��� ������� 	� �
 ��	
����� ����������� �	
�
����	� ��� ��� 	����
� ����
��	
� ����	

/�;���2 → 9� ���� � �� �
 �������#� ��	��

�����	
 ��%� /��������2 �
� ��� /<��	
�����<2
�� ��� ��
��� 	� ��� �	
����	� �
 �	
����
��� ��� ���	
������� �	
����	�� ��� �
�
���������	�� �����
�� �� �
�����		� �	 "� ���
��	����� �����
�� "����
 ��� ����� 	� ���
�	
����	� ������� �������� "� ������	������
��� �	
+�����#� ������	
�� ���� �
���������
��	
 ���	� ��� �
�������	�� �����
�� �	 "�
�	���� 
	� 	
�� "� �����
������ �����
�
����� ��� �	�
��� ������	��� �
��� ��� 
�����
���� �����
�� �� �����#��� "�� ���	 "� ��		��
�
� ��� ����	������ ��������� �	� ��� ������
�
� ��� ������ 	� ������	������

4�5�5',6*�'7 *% (�� 8 9($+',$'6&$ ,&)"�(%&'# ': ���

232 !"#$%&'#(� )(%*+&(�,� #$� -� ./01



� ������������

0,������
�� ��� ������� 	�� �� �		�
����������� �
 � ������� ������	�������� ����
�
 ��� �	�� 	� � ����
������ �	
���
�� ����
	� ������ ( �������� �������� �	
����	� ��
������ �
 ��� ����� ��� ��	����� 	� ��� �,�
������
� �� �	 ����	���� � ����	��	���
�	��� 	� � 
�
	���������� ��	
����� ����
��
� �'�� (
 001 �� ������� "� �������
�
� ���#�� ��� ��� � �������� 	� 9�� ��
�
�	 � 9����	�� �!��	�� �	����	
 	� �
������
����� ���� ������ =���������� ���� ��
���� �� ��� �	�#�
�� ��� ��
��� 	� ��� ���
�����	
 �������� �
�	 ��� ������	���� /�

��2
�� �*9 ��� �	 �	����%� ��� 001� � ���"��
��%�� �	�� �	���� >? 3@1�0A >.1���9�
�� ����� ��� �����
� �
 ��� �	����%���	

������� �� �	
��	���� ��� � A03�BC0&�
�999 ����������� 3
 	���� �	 ������������
�������� ��� �	�� ������� �
� ��� ������
�
�������� �
 ���	
	�	�� ��9�D �� �	�� ����
��� �� 	���
�%�� ��	� � ����	��� �	
#�����
�	

����� �	 � ���D ���������"�� "�������

��� ������
� ������� �
������ � A03�B�
C0&��999 ���������� 	������
� �
 ��� ���
���� 	� ������������
�� #	�������� � ���#��
���	���� ������
�� ������	�� 01���9�9� ���
������ �
�	 � ��������� �!��	�� �	����	
 	�
���� � �������� ��	"� ��� � �	
�����
� ����
#�� �	
����� � "����� �	
���
�� ��� �
9�� �	�� �!��	�� �	����	
 	� ����� �
� �	
������	����� "������ ���� �� E������� �����
��"��� 	
� 	� ���� ������ ��� ��� �	����	

�
� ��� 	���� �	
���
�
� ���� �	����	
�
��� �	����	
� �
 ��� ��"�� ��� ���� �
��
��� ����������

0,������
��� ������� �
������ ���

�
�
/���	���
�2 ������	�� �	��
���� ��	
� � �	
�
����	� ��
��� � �
 ��� ��
�� � F G9 : ���H

��� � ���������
� ����� ∆� ��	
 ��� �	�
����%���	
 "� �����
�� 	� #���	�� ���
�����
/�2� 	"���
�
� �
 ����� 	� �/�� �2 #������
�
� �	�����
� ���� ��� ���������� ���

��
��
���� ��� ����
����
� 	� ��� �����
�� ���
����I ��� ���������
� ��	������
�	
������ 	� �������	
�� 	������	
� �����

�� ���
��� ��	 	���
�����

3
 ��� �������� ����� �
 ��	
����� ����
��
� �� �����%�� ��
 � �����
� � ��	�
���	��� � ����������� �	
����	� ��� ��� ����
���� �
 �	
���� ��� � ���	
������� �	
����
�	�� 1�
�� ������	�������� ��	������ �� �
����� 	
 ��� ������� 	� � �	
����	� 	� ��
���
��	��������	
� ��� �� �
��	���� ��� �	
����
	� ����
� ���	
� �����
�� /D4=2� D4= �� �
�	��� 	� �	�
�� 	
 ��� �	
����	� �������
���� �	��� � ���
� �����
������� �	 ���
���
 �,�� �
� ��#���� ��� �	
����	� �
�	 �	
�����	
� ����������%�� "� �!��� �	��
����
��	��� 3� �� 	"#�	�� ���� �� ��� ��	��������	

	� ��� ����������� �	
����	� ($ �� �	
���
��
��� D4= "��	
�� �	 ��� ���
� ���� ������
���	��� ��� ��	�������� ��
��� � /7��� �2� �	
����� ��� �	
������� �	��� �	� ���� �	
���
��	
� �'�� ��� �� ��� � ���
����� �	
� �� �

����	,�����#� ������ /7��� �� ������ ��
�2�
���� �������� ��� ���� ���� ���	, ��	������
���� �
#	�#� ����������� �������� ������	���
������ �
 ����������	
 	� �	��� ����� �
 ���
����	�� �����	
 �
� ��� ����	����	
 �
 ���
�
	�� �����	
� ��� �	��
���� ������"���	

��	
� ��� ���
 �,�� 	� ��� �	
����	� �� �	�

	�	
	��� C�� �

�
"� � 
	�����%�� �		���
���

/�
 �	���	
� 	� �
��
2 	
 ��� �	
������
�� �,��

	� �	
����	� 	� ��
��� ���� ���� �
�
F �;�

��
� C�� ��

������ ���� ��� �	
� "��� ��� � �������� �
�

�
� ��	���� ��� �		���
��� �,��� ���� �	�
�
����� ��� ��� ���
����� �	
� �,��� �� � F 9�
���� ��� �	� ��� � �������� �

�
��	���� ��

�� � F �
��
� ?��� �
 �������� ����� �������� ���

��	������ 	� ����� ���	����	
 �
� ����	���
��	
 	������
� �� ��� �	
����	� ������� ���
���
�� ��� �	
� ����
��	
�J ��� "��� ������
��� �

�
��� ��	� ���� ��� �������� 	� ���

�	
� �	� �
�
��� ��
� �	 %��	 /�
��� ��� ���

���� ������	
�� �	
�����	
 ������ �� ��� ��

N� � � ��	������ ���� 
� �� ��
����� ������� U������ �����& �
�

V �
�
� ;

�
V αW ! �� �	� �

������� 
�

�	� �
��������
� �������
� #
�����" �XGY� H���� ����� �%�
���� �
 �������� �����& �′
�

Z �′
�
� ;

�
V α′W !′ ��

�	� XGY �

������� �T �� �	� �����
� 
� ���	
�� �
��������
� 
� �	� �������W Y[ �� �	� �����
� 
� ��
��
�
��������
� 
� �	� ������� �

�
�� �	� �������� 
� �	� #��� �
������� �
 �	� ������� �
�� 
� �	� �
�����

�
�

�� �	� �������� 
� �	� �
� �
������� �
 �	� �
������ �
�� 
� �	� �
���� 

4�5�5',6*�'7 *% (�� 8 9($+',$'6&$ ,&)"�(%&'# ': ���

!"#$%&'#(� )(%*+&(�,� #$� -� ./01 23<



�����
�2 �
� ��� D4= ��� ���� ����	��� ���
$ �	�
��

3
 ��� ��
���� ����� �	�� #	����� ���� "�
������� �	 ��� 001 �
�� �	 ��� ��� ������	��
��	������ �������� ���� #	����� ��
 "� ������
��������� ������ ��������	�	�� ����
�
/�

���2� 3� ��� ��� 	
 #���� �	� �#��� ����
���� ��� #���� �	�����	
�� �	 ��� �������
�
�� 	� ��� �	��� /�
 �"�	���� #�����2 �	�
��
����� 	
 ��� 001 ������� �� ���� �	
+��
����#� ������	�� ������	
� ������ ���
���	��	����	
 #	����� 	� �
 ������	�� ����
��� �� �������
�� "� ��� 
������ 3
��������
���� #	����� �� �����%�� 	#�� ��� �	�� �	
�
����	� ��
��� /�����	
 ($2� (� �����
� �
��	�� ����� ������ 	
 ��� �	
����	� ����
���� ����� ��� ����	�� /(�2 �
� �
	��
/=$2 ��	������ �� �
� ������ 1����	
 �=
���� "��	��� � ������� 	� �

���� "��
� �,�
����� ��� �
���������	�� �����
�� �
 � ���
��
�	
��������	
� 7������ �����
� ��	��
��	���
� ��� �= �����	
� =�� �	� �
� �
���

����� ����� �����
� ��� �����
�� ��� �����



	
%��	 "������ �
 ��� ��������� ���� �
��� ≠ 9�

3� ��	��� "� �� �
 �
�	 ���	�
� ���� ��� ����
�������
� �� � �	�����%�� 	
� �
� �������
����������%�� ��� �	��� �
��� �	
�������
��	
� C����� �����
�� ��� ����� !���� 
����
������ �	 ������� ���������	
 	� ��� �	
����
�	��

B�#�
� ���� ����� � ��
 ��� ��� �	��	�
�
�!����	
� �	� ��� �		���
���� 	� � �
� =J

� =
(� − �

__
���

)α
� + �

__
���

(� − �α)
�

/�2

�=
(� + �

__
���

)α
� − �

__
���

(� − �α)
�

/�2

B��� �
__
��� F ����;� �� � ������� #���� 	�

���	��	����	
 #	����� �
��� 	� ��� ������	�

�������� ������� ���� α �� � ������� D4=

�		���
��� ����
�� ��

α = (� + δ)−�� /�2

���� δ F �
�
;�

�
�� ��� ������ 	� ������

���� ��� %	
� 	� ������	�������� �
�������

�
�� ��
 "� ����
�� �� 	
� �
�����
� ���

D4= �����	
 	� ��� 001 ������� ���� ���

�	��
���� ��	� �� �
__
���� ���
 ��� �
�������
��

%	
� ��
���� ���� �� ��� �����
�� "����


��� ��	�� ���� ��� �����%���	
 	� �
	�� �
�

����	�� ��	������ ������ /�����	
 =�2� ��

� − �=
'α(� − α)�

__
���

� − �
__
���
� (�−�α)�

�
/'2

3� ���� �	��	� ���� �
 ��� �	
������� ����

��� ������	�� �����
�� �� 
	� ������� �	 ���

������ ���������� 	� ��� ������� "��
� ���

�����
�� "� ��� ��������� �
� ��� ���
��

���� 	� �������� ������
7�
����� � ��
 ������ � ������ ��� ����

F 9� ���� ������� ������	�������� ��������
��	
 �	� �
� ��"������ ����� #	����� � ���
����� �	 ��� �
�� 	� ��� ��	
����� �����
��
��� ����� 	� ��� ������	�� ��	������ #����
�
� �	
	�	
	���� /�� �
 ��� ���#�	�� ����2
��	
� ��� ���
 �,�� /7��� �2�

��� �,������
����� 	"���
�� ����
��
���
���	���� ���� ��� �
 �		� �������
� ���
��� ���	������� 	
�� ���������� �
 ���	���
��
��� K��L� �� ��� �������� ���������� 	�
��� �	
����	� �� �
 �
�	 ���	�
� /7��� �2�
��� ���� ������ 	� �	�������	
 "����
 ���
�������� �
� ���������� ���� �� ������� ���
�	 ��� �"��
�� 	� "�	� �
� 	� ���������� ���
��#��� 	� ��� �	����%�� ������� ����
� ���
�	��
���� ���������
�� 3
 ��� ���������
����� ��� ��
�� 	� �	��� 	� ��� �������� �����
��� 	
 ��� 	���� ���� 	� ��� �	����%�� �������
�
� ���� �
� 	"+��� 
��� ��� �
������� ������
����� ����	���	
 ���� ������� �
 �,������
���
���	��� 3
 ��� ���� 	� 001� ��� �	
����	� ����
���� �� �	����%�� ��� 
	 ��,������ ������	��
����� ���� �����
���� "�	� �
� 	� �������
�
� ���	� �	�� �����"�� �	��
���� #����� �	 "�
	"���
���

D	����� ��	� 	#�� �
� �����	
 	� ��� 001
�� �!��� �	 ��� �������
�� 	� ��� �	��
�����
�� ��� 	��	���� �
�� 	� ��� �����	
� D4=

��� ��� �		���
��� �� F α ��
 "� ��	��
 ��
��� ������
�� �	�
�� ���� ��� �	����%���	

	� 001 �����	
� ��������� �	
	�	
	���� �	

%��	 �� �� F α� ���� 
	 ��	������ 	����� (�

N� � [�����#���
� 
� ������� �
��������
� 
�

�� ��
����� ������
�� �"���� �������
�
�

�
�
���� ��
� �	� ���� �%�� �	�� �	� �
��
��

�� �������� ��� �� ��
� �	�
�	 �	� �
�����
�
�& � J �0�� � K �.�� � � �-� = �� �	� �
�����
����
�� ;

�
�� � ������� �

������� ��
� �	�

�
��������� �%�� 
� �	� �
�����
� 

4�5�5',6*�'7 *% (�� 8 9($+',$'6&$ ,&)"�(%&'# ': ���

233 !"#$%&'#(� )(%*+&(�,� #$� -� ./01



�
� 	���� �
�
� ��� �	����%���	
 �� 
	
%��	

�
� �
	�� �
� ����	�� ������	�������� �	
�
+�����#� ���	��	����	
 ������	
� �� � ������
3
 ���� ����� D4= "��	��� ���
�	�
�	�� 	��
����	�� �����
�� �
� �����	
 =� ����
���
���� �
�	 � �	�
�� ������	�� ��� �
��������
��	�� �����
�� "��	��� �!��� �	 %��	�

�	 �
������
� ��� �������� ���
�
� 	�
���� �������
�� 	
� 
���� �	 �		 �� ���
������ 	
 ��� ��	��� ��#��� 7�	� ��� #���
�	�
� 	� ��������� ���������� ��� �������	

��� %��	 �
���������	�� �����
�� �,������
�����
�� �
�� �#�
 �	�� �	� �
� �
����
��
	� ������	����� ���� �
 � ������ ��� �

001 ������	���� ����� �
 ���	���
� �	��� (��
������� �� �
 ��	� �� ��"+��� �	 "	�� �
	��
�
� ����	�� �	����%���	
� ���� ��
 "�
��	���� 	� �� �	���
����
� ���� 	����� 3

���� ����� ��� ��	� �� �
 � �����	�!�����
"���� ����� �
� ��� "���#�	�� �� �������
��
"� ��� �,���
�� �����
� 	� ��� ��������#�

������	��� ��� ��	� ������� ���� ���� /τ2 ��

"� ��������� ��� ��� �	��	�
� �!����	
J

τ = ��

�π���
�
 
�

� /)2

���� �� �� ��� ������ 
����� �	 ������ �	

����� 	
� �	�� 	� ����� �	
� !��� � �� ���

��	��� ������ 	� ��� ������ �
�

�� ���

(#	����	 �	
���
�� �
�  
�
�� ��� �,���
��

�����
� ��
�����
7	� �
 �������� ������	��

/9�� �	��;���2� ��� ��	� ������� ���� ���� ��

τ ≈ �9�� �� ���� �	�����	
�� �	 ��� ����
!��
�� 	� �99 B%� ���� ���!��
�� �������
����%�� ��� �
��
���� 	� ��� ��
��� 	� �
���������
� ������� ��
�������� 
	��� 3
 �����
����� .3= �
������ � ������� 	� ���� 
	���
������
� 	
 � ���
� 
	���� �	 ��� �	
����	�
�,��� 3� ��	��� "�  ��� �
 ��
� ���� �
 �
�	
���
� �������� ����� .3= ������ ��	
� ���
���
 �,�� 	� 001� 3� �� ��� �	 ��� ���� ����
������	�������� ��	������ ����� ��������"��
��	
 	� �������
�� 	� ����	��� �
� �
	����	�
����%�� �����	
� 	� ��� �	
����	� �
�� ������
�	��� ����������
� 	� ��� �		���
��� 	� ���
�	�
� �
 ���� ��� �	��
���� �
#����	
 ���
�
��	���� ��� ���
 �,��� ���� ��
 "� ���
 #���
������� �
 � ������ �	
�����
� 	� �����������
�������� ������	���� 3
 ���� � ������� �����
���	���� 	
 ��� ������� 	� ��� ����	����	����
�%�� �����	
 	� ��� �	
����	�� ���� ��� ����
���� 	� ��� �
	����	����%�� �����	
 ���� ����
�	�#��� ���� ������� �
 � .3= ����� �
 ���
�������	
 	� ��� �	����#� �	�� 	� ��� �	
����
�	�� ���� � ���� ������ �������� ��� �	
������ ���������� ��
��������� ���� ���
�
���� ����� ��� 
	 
	��� ���� �	��� "� �	
�

������� �� <�������<� (���� � �	
� �,�	����
	� ��� ������ �	 �������� ����� ���
�����
�
���
��	�����	
� �� � ����� ��� � ��	�����
�	�����	
��
� �	 ��� ���
����� �	
� �����
����J ��� ������ ������	
�� �	
�����	
 �� ���
���	��� �
 ��� ������
� ����	
 	
 ��� �	���
��#� �	�� ���� �
� � ��� � �� �	���� ��� �
������ 	� ���#����� 	� ��� 	���� 	� ���� 	�
�
 ��	�� ��� ����	����	����%�� �����	
 ����
���� �� ���
 � �	 ��� ���	����� ����� �
�
��� ��	�� �����	
 �������� ������� ��� ��,��
��� #���� �
 ��� #���
��� 	� ��� ������
��
3
 ��� ����	
 	� .3= �	����%���	
� ��� ������
��� �	�� 
	� ���
�� "������ 	� ��� �"��
��
	� �	����%���	
� ���� ��	���� �� �	
������ "�
�,������
��� ������� �'�� ���� ���	 ������
��� 	"���#���	
 	� ��� �	�����	
 	� �	
	��
�	��� ��
����� &�
�	
 �	�
� �	
����� ����
�
� ��� ������	�������� ������ �����	#�� ���
���� ����	#���� "� ���

3� ��	��� "� 
	��� ���� �� .3= ������ �	�
���� ��� �	����#� �	��
���� #������ ��� ��
�
�������� 
	��� �
��� ��� ����	
 	� � ������
�	
��
�����	
 	� ����� �	
� 
��� ��� �	���
����� ������� "������ 	� ��� ��
��� #���� 	�
��� �������	
 ���
���� ����� 3
 ��� ��	��
��	,����� 	� ��� ������
�� ���� ������ "��
�	��� ������������ ��	
	�
���� ��� �	�� �	
"������ ��� �	��	
 �� ������������ 1�
�� ���
�,���
�� �����
� ��
���� �
������� �� �	

�	
��
�����	
 ��	� �
 ��� ��+���
� ������	�
���� ������ � ��
 ������ ��	� 0!� /)2 ����
��� .3= ����� �� ���	������ ��� ��� �
������
�
 ��� ���!��
�� 	� ��
��� 	� ���������
�
������� ��
�������� 
	��� $����� 	"���#���	

	� ���� 	��������	
 �� ��� ��� 	� ��� ��� � ��
������ ��	"������� "������ 	� ��� ������
��������	����	
 	� ��� ������	��������
�	�
���	
���� �����	#�� ������ �'� �
� ���
����� ������� ���� �� ��� ������ 	� ������"�������
����	����	
 �
� ���	����	
 	� �������� ������
���� �
 �
 �������� ����� �� ���	���
��� "� �
�	����
� ����������
� 	� �	�� ��	�� 	�� 	�
����� ������� ����� �
� "�� �'� ����

K� �	����� ��� �������#� �,�	���� �����
���� �� ��� �	���� �	
�����#��� �
�������
��	
 ����� ����
�� ���
�� 	
 ��� �����
�
�
� �	
����	� ��%�� 3� ��� �	
����	� ������
��� �� �	�����"�� ��� ���� 	� �
 ��	��
���� �� ��� ���� �
 � �	�
� �	
���� �����
�
� ��� �����
� ��	�
� ���	��� ��� �	
�
����	� �� ����	������� 	� ��
� 	� ����	���
������ ���
 ���� ���� �
���#�� �� 
	 �	��
���
 	
� ���	
� �
 �	�� ����� �'�� 3
#�������
��	
 	� ��� �����
� ������ 	� ���� �������
���� �� �	���"�� �	 ��
� �	�� ��������������

	
��
�������� �
 �	�
���	
���� ���������� �)��

4�5�5',6*�'7 *% (�� 8 9($+',$'6&$ ,&)"�(%&'# ': ���

!"#$%&'#(� )(%*+&(�,� #$� -� ./01 231



�� �����
�����

?� ��	�	�� � ���
	��
	�	����� ����	���
�	 �	�����%� ��	
����� �����
� �� �
 �����
��	�������� ������ �
 ���� ������	�� �����
��	
� ��� �	����%�� /�����%��2 	
 ��� �������
	� �
 ��	
����� ����������� �	
����	� ���

��� 	����
� ����
��	
� ����	 /�;�
��
2 → 9�

���� � �� � ��
��� ��%� ����������%�
� ���
��	�� �����	
 /��������2� �

��
�� ��� ��
��� 	�

��� �	
����	� �
 �	
���� ��� � ���	
�������
�	
����	�� ���� ������������ 	� ������	�
�������� ������ �� ���� �	 ��#��	� �������
�
����#� ��
�	� ��#���� ��� "�	�� ��
���	
���
���� �
�����
� ��	�� ��� ��� ����	�� 	�
���
�����
� ��� ����"	��� ��	���� 	� � ���
���
� �
 ������� �������� �-� �'�� ( �	�����
��
��#� ��������	
 �
� ������� ��#��	���
�
	� ��� ����� ��������� �
 ��� ����� ��

������� �	
���"��� �	 ��� ������	
 	� �	���


�
	����
	�	����� ����	#���
� 	� ��
������
	� �	�����
��	
�� ����������� �
� ��#��	��
��
� 	� � 
� ��
�����	
 	� ��#�����

����������

� ! \ Y�"��]� I � O�������]�"�� O ^ [
#�
�
��
��]�"� �� �� � !"#$%&'#(� 9(%*+&(�,� #$�
��� ����J� 

� ^ � H	]��
�����]
� !"#$%&'#(� 9(%*+&(�,� #%�
�M� ����Q� 

P � � [���	����� G G O��"��
��� U X _��
���]
�� !"#$%&'#(� 9(%*+&(�,� #%� ��Q ����Q� 

L � X X
����
�� � G X������]
� \ ^ _�����	�]
�� �� � >� 5?@,� A?*)� A� &&'� QP� ����K� 

K \ ^ _�����	�]� � X X
����
�� � ^ H�����]"
�� �� � B'C D*)6� 5?@,�� $(� MPJ ����L� 

Q � X X
����
�� \ ^ _�����	�]� `� a ���%���
��
� �� �� � ��& H�����
��
�" 
� b����� O��
�������� b T N���c���� [ a X���"� �  ̂`������]
�
b�� � _����� �������� X�#���	���� I�!U H���
���� H�����& Y
��
��[
�����	��a
��
� ����L� 

J \ ^ _�����	�]� � X X
����
�� a ^ _�����
�	�] �� �� � ��& I��
#�
�	"����& N�����������
��� ���������
��� ^ � _����	������� b�� �
X�� H����
�� X�#���	�� X�� a�� ����K� 

R d H !$����� `� H a"���]
�� H G e	���
�� E,�
6*F?& G?&)&&� I
 ��� ��J� ��MJ�� 

M Y Y [����]��� U � X����"� \ � !�������� b����
��
�	������"� _
�
�� O
��
� ����Q� f�� d���
����g 

�� � G X������]
� � X X
����
�� \ ^ _�����	�]
�� �� � !"#$�9(%*+�� &)� P�L ������ 

�� O ^��� O \���	]
��� I H�]	���]
� !"#$%&'#(�
9(%*+&(�,� #(� RJ ����P�

�� � G `���
�� G _ `���
�� h O ��� d�����#��]�
H(%"+*� $((� �LL ��MMM� 

�P `� \ I���"�]� G _ `���
�� X
�����
�����
H�����
��
�"� H������� I�� `
�] ����K� 

�L G _��	�	� I _
������ a _�����	�] �� �� � >�
I+*(%? J*,�� '� �LJ��� ����K� 

4�5�5',6*�'7 *% (�� 8 9($+',$'6&$ ,&)"�(%&'# ': ���

23K !"#$%&'#(� )(%*+&(�,� #$� -� ./01


